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(HPF or CM Fortran)
SPMD (message passing) Program















/Ë¼º{~©svb´¹'9½ ( Q  ¦s>~(N¦zw·K~z©@!N©~©'´z½âã-~>¶~¿    ~z©












}X~~©y¼~Xy~&~>Q'/(´»v´µ-v¸¹¸»Xb©an´µ/z¸¹/~>/w´¹/½©Á ´×~  ´»nv´»v¸I~z'z¿
~©nz¸µa/´»k¼/    ´µ/zk~´µ/¸µ´µv½ +¸µ/¸¹¸Ib¥z¸»©´¹©ª·=v/(©´µzb´µ¦NQ/b´¹'
´»;~zÎ´µ¦¸¹'½9}pÂN´µ/´z/~´»b¥'v¸µ´µª©¿À!~©yÖ~©¸»G©(¦svv/nzÊ´µ¸j´¹>¦¸µnÌNz½ +Ê~©
~v~©À¿9~vËk'ÌÂ~-¦s&vª©¸µ¸µ-'¸¹¸µzt'vvvn´µ©Q'´µª-/zªyv½À}X~&yQ´¹¶vv/n´¹'
/z~©´» Ëkt~©a¥Â´µ/¸µv/vy ´µVj(qnNz__¸¹¸µbË ÎË¼Ì´µªÖ~yÆqvz!©~©v&~z9½
+¸µ-~/Q'/(´»v´µÂ~zGa!vª'¸»¸¹!vv/n;Ë¼Ì´µª~z©w´¹¸	´¹ª'Q;¦¸µNÌ'zÂ't_/zª
zQzn´µp½}X~v9¿~>v¸I´»X´µv¸»ny_¦Ì~vzz_~y/´µ©©;bn´µ/¸Àb¥z¸»©´¹ª½
   <('*>( *<&,9	, - "$
&>* 8<>9 / 02183 ?@ -*<&
Ã@n'å ¢bç@´µ/G¦¸µ´µ!n'/´¹ÆÄjÅv/´µ¸¹znv¥'v¸µsz ~-Í; î ,ÍvN>¦NÎ}X~9½)a¼©nzz½Kâ{
·Ù';ÄjÅ Ù'È¼-º{Å© º,©¸¹¸µv¸Kª'/´µ'ÂÅ +E}@Ãw¤ ©'ªwË@´¹~ÖvN©¸¹´»Q´¹>/zª




9342  C=EM:GFk< @KA CEM:KFH6LFH6 8 PM>Fk<F^ML'N-E)CN_C \#6QCN;ARN)@BN)L'EKFk<6Q@
}X~ " "%$Q/szj~©j¦zv&¸µQ· ¼©~©ªy/¦nk·Ùk(´µ/¸¹Nvz´µª>Q´¹z½â{k©·ÙE~©







93   GE=>PKEKFk< 6Q@
}X~>vnz´µ/v¸9v¥b¸µ©´µ©zQ´¹¦sz-´µ-~´»wzQ´µÂ~©a¥';¦zvGn'Ë@´¹~'/nn´×¶z-¥z´µ-·E~©
Ã@n'Xv/´µ¸¹zz½Ãw¸¹¸9~/z'©yk~a¥¦zv!¦n´µz_ÂQ¸µ©v@·KEv´¹/£'£ÄO~´µ;Ë@´×~
¡¢aÏ·Kz~;©!¢æ/.a ·=¾ î +wÃwÎ½©}X~©'z´µª/nv ´» ( ´µNn½ £©½ §½N}X~Q/´»vb´¹'©¼©
}wÈkVb¥'vw_ÂN´µQQË¼ÌI½©}X~È8Q/´µ¸µvwyÂ´µ;Í>È@È n½ N½Ë@´¹~~/Ó !n´¹/´z´µÂ´µ9½sÁt©
	v´¹' ½ ¢·@~E'¸µ©qÍ Å +K}@wÃw¤ #Âv/´µ¸¹zz½K}X~_Å +K}@wÃw¤  -v/´µ¸¹z(´µ©!Ó¿
 " !#À¿#& !
	#&(©  & &# "#I½ÁÊQQ¸µ&¸»v'Ç´¹_©nQyX'_y~!~Nn´»v¸s©N½









































©¸¹¸µv¸I¸µ'!´v½}X~©´¹/;·Ù'X©~-'ª ´»X·p~;·Ù   Ë@~©v¼´µ¼~´µ/¿ 

























~z' æ'£'§¢ ¨©z§. z¢' ¨æ
 £©½ ¨'¢. '½    ½ æ'¢æ
 £©½ ¨'¢§ '½ '¡  ½ æ'¢'¢
æ £©½ ¨b  '½ ¨  ½ æ£
¨ £©½ ¨'¨£ '½bæ'¢  ½ æ¢
z¢ £©½ ¨'§¢ '½¢  ½ æ'§.
 # £©½ §.¡ '½§  ½ß¡ #



















'¡¢ ¡n  z£.bæ £æ'¨
Ã@n'@Ë@´×~@~z' £½ß¡bæ '½£ ¢½  ¨ §©½  ¡


























































}X~©vb/¦©nË@´µn~Â´»w©©Êz§½  /.a  z½©}X~>N´µ¸=¦©©Ë@´µN~Â-j(/·Ù~´»wQ'n¶©ª'´µ
Ù¦z~}wÈkÖnQ¸N'ÂN´¹©Q Q¿´»	© £©½ æ;.a  z½}X~N©z¿a~@©v©b;@v	©´µª§'¡
8·s~©
a¥b´µ¸µ¦¸µ¦©©nË@´»N~p½©Â´µªb´µª-aÌ'z@©©_¨æ 	9Ë@~´µ~!´»sv´µ-©ÌN´µª  ©'Ì´µª~>a
´¹v¸¹·I©´×	´¹v©¸©©Qzz½Âv/'(¸¹¸µnv´µ·À¸µ¸©´zX´µ	¥'v·
 ( ´¹NnÀ¿b´¹ÌzE¸µzK~Â	9v¿







93   :N)L&<8 N)@KFHE=> _EM> <CEKFk< 6Q@ pE)L Fk<EM> E=PBSJSn< E=@ 7< _6)Fk<@BA
}X~´»@¸»wQnsv´¹/vw´¹w¥b¸µ´µ´µª/~©>Ë@~¸µ(v/´µ¸µ´µÂ~©´µ9½ÁÊ(v©´µvwv¸µ'´µz¸9¸¹ª'´×~-¿











































































Ë@´¹~~nn´¹¶©yGÃ@n'v/´µ¸¹zË@´¹~G~È È ( âÈ8©~ a ( +È  n´»´¹¦´µË@´¹~'n~z'#Ù~










Nvz' ¡¢ ¡n  z£#æ £æ'¨
 ½n '½¹y§ '½¹y¢ ½ £§
æ £½ ¨æ '½ £'£ '½ £'¨ ½µy¡
¨ ½µz¢ '½ £ '½ # ½µy¡





´µ©n©vzt¦tz¸»Qnnz¸µ´µzb´µp½ÀÁtvÊ¸µ!~©b;·Ù'Qnsv´¹/vy¿Àæ!©nQy©  	  	
b´¹À¿a~@¸×´×~zz¥z´¹'(Ë@´¹~~©y´µªb´¹''~´µv¥yK¦vz	´µ/zE~©~ÔÚNÔNÒsÛbÔ¥v´¹'9½b}X~´µ
´»@n;&z~ IzQz½
.    /' & /'9 *<&,9	, ! "$







9342 U 6QC9<  	B< @KA F^KN 5	 \#6Q8 :=<>NRL
}X~@/nn´¹¶v´µ©E~©a¥'X¦zvnX;~Qnn@ªzvb	(;~@´µ/@¸¹´µ¦½}X~wnn´¹¶zb´µE·






















Ã¸µ¸~/yy;~©a¥¦svz ¦´µyÖÎQ¸µ©z(· ££ÂÄO&Ev´µ/Nvz';Ë@´¹~ ¡¢!Ìa#·
v'~G© ¢æq a ·¾ î +ÃwÎ½X}X~tsvb´µª nv ´µ ( ´µNn ½ £©½ §½j}X~©tQ'/(´»v´µ©_n©
~©'ª~!~©>}wÈk nQ'¸Àb¥zÂN´µQ©QË¼Ìs½}X~©©nz¸µN´¹ª_ÈxQ'/´¹¸µvw´µwÍ>È@È ½n½ ©z!Ë@´¹~-~©

 ´µ´z´µ!n´¹'9½


























&Iá Iá  ©°{é &ßê n±'°ã±$& & é &p² Þ íé
( ´µÌ-´µ NzQ´µ n½n½n¿E~©ÂQnzvn´µØ´µ/Â·G·Ù©¸¹¸µq©¸¹¸µv¸È@ÉGvN©y´¹'q´»¸µ´¹y´µÆ~ÂN¦z·
~©y;´µG~~©/´v %            Ë@~zw´»w~´µ/¿  ~©N¦z;·j~z©©


























  ~z £æ'¨ æ'£'§¢ ¨©z§.
 £½ ¢¢'¡ '½  ' æ ½ ¢' #
 £½ ¢'¡¨ '½  '  ½ ¢'¢£
æ £½ ¢.b£ '½  ©$ ½ ¢'¢#
¨ £½ ¢.N '½  æ© ½ ¢' æ
z¢ £½ ¢§£ '½  æ'  ½ ¢'¨ 




}X~'¸¹´vy  ¥a¸¹©z~bË@Ö´¹ÎÅK´¹ª'Â !/´¹Ö~/~ª           ½9}X~N©z¿À~&©´µÊ´µ
¥b¸µ´µ©byÀ½N}X~¸µz¼ ©zv~nª'´¹¥'z     	 ½Ã·Ù'kÃ@n'z¿~Q'j·9©´µª~z©´»k'©
@zX~z'À½}X~;~y_b¥z~y´»´µ¸¹¸p¥v&/¸¹¸,½
&Iá Iá &  éN° Né±Ní Ý×à ®Q° Þ í n²béíG¬ê!²#n± à	Ý×à  Þ©Ý¹à ®é°{­ Ý×à ® Þ ±°°ã±bê Ý×à í©é
'é­
}X~´»z¯´¹'´µbw/y´µª~©(b¥z~©z´¹n©Qy-¦N_©´µª&av·Ùvv©vzX´µ©z'-·	'´¹vv½©}X~©












































































Total Data (in octet)
Time (micros)





















N(¦svw·	anz½}X~´µª~X¶©ª;´µw vN ·=~¸µQ· ¶©ª'½n¾	nsv´¹/vn©Ë@´×~-}wÈk b¥'v@/ÂN´µv
vËk'ÌI½
¾	Qzn·Ù'!¸µ¸anv¿E~ÖQ¥GzV¦stan´¹bz ' ©¸µ9½kâ{ ©b´¹'V´µ_·~t·Ù  
       Ë@~©v @´µ~(´µ/¿   ´»~v(©¸µzÂ´v>·j¸µ¸=aN 
´¹GÌka @©  ~©(N(¦sv
·anz½=}X~-¸µz ©z/Q~nqN´µv¸»       ¿       -©      ÂË@~z >´»/QnzzÎ´µ
/´µvyQ'©z½E}X~©bt¦©nË@´»N~ ´µ-y§½µ- a  v½}X~©Â¦©©Ë@´µN~Æ·Ù/~©bÖ´µ&Ê¸µ´×¸µÂ¸¹bË¼v/~©Æ·Ù'
Ã@n'w¦szv©(N-n´¹´µ¸K´¹z¸=©b~©a¥>¦svy½sÅ©Q/¸µ¿~b(·	~&È@É/¦©Q
"" 0/dQb
nQz=~a¥k¦swzz½  ´»	¸¹bË¼vE~©·Ù'jÃ@	¦szz©XËk@~a¥@¸¹¸µv	N¦z	·9n´ szz'j©b
v©!~ª'~!~z!¸»ªzz½}X~´»wa¥y@v¸¹¸»X&~>Ì_©-Ì&·Ù©©¯´¹'©w©Â¸»a¥y@Q/b´¹'
/v¦©´¹¸»_~ª'¸¹'¦©¸À/b@~>nz´µ©´µ!nvzv½
  5Ï -(?;(Aj, !
ÁÊt~©a¥'Gnyv´µ¦y ´µV~©´µ!©z!qnn´¹¶©yV´µ©¸¹zzb´¹'x·~ÖÃ@-ÄkÅ © ~ÖÇw¤Ä@ºÈ@É
Q'/´¹¸µvË@~´»~G´µ'vª'z_(¸¹´¹~z'nzt´µ¸µ´¹¦-¦©zGG~/j(_ª'/´µª&zN¥´µ/vy½
Çw©¸I©bº,¸µ¸¹z¸©Q'©´¹¸µvj; %' u "'( ?H" u   `&''~/bËXQnnªv©vb´µ %n' u ](] " u %# #"$&%'
('(
H"
´»j©yz'~~Nn´»v¸nn·À~ªv¼~´¹y¯'½âã!Q'y¿Ë¼ws'@©  f ?" u   # 
©~9¿s´µtË@~´»~Öz¥v¸E¦'¯©nQy©y_y~G©N½9Ã¦'¯Nvz'y

























	%(&$ --$ -& ! #($" 
# $%$ 
&-
 $%'  ()$  (*($+-, 
 ($'.! $%"/ !(" 01 $% #2
+354
6  687 %45 $+9- *8:;+22035 =<

 09




5:Z4kljm   ! U4knokpkq U
r$'& 6s 4\i
Fm\q (t4kd\u (j4\'v&i
F$ 0($'54 7 & 
&xw:Z4

no 7 jy!$d$ * !r
 "% !*($'z 
O!(& 9-$.5 $%8:v
 "' -$'&+#{-|0}O~&U)4&e
+- x." +#U4F "'09 $'
.202U
 =J   $ $ i
5f U!$%F4
' 
 Z:J,  $'j45 09 $'ono5 $O-$'
F4UO noU" +w)\4,@ ($%&u- 7 $%45i(=<J 7 $%%=<-("4

p $%5  
r 7 F\: ( $'#rr(9 8  $'8 &$%"%
&(#" 0 $  !$'w 
kF8-MRI8|(4=  x* e02=Z3U45 $+9! 8:.202Z















 !$ 0!$. $%U< (
 $%#&+ 6 @8|.=0  ¡%/¢
)y{-|0¢+£.o¤0x¤¥R¥*I¥5¦!x/§UR)8IhU¨"¤(¢k©{-|0}O~&h¥¤0hh|0¢^ªk/§U
¢«I¨J¬R\¦%{ª"­  ¡+®.4  0r
$%&"e*=UeU4jn- 7  4&$ (&+4F! 





















!$ 0!$. $%U< (
 $%#&+² $'&$ "/³ $% 
!d.22





& $%&$ "/t $% 
!Z(254 6   6 ´!µ!$I)O( $%&+
 3= 

&"f  &-$%&+!' O$M   hq $M "% !* * 
 &x:-& $%4F-$+<$+( $+ *m"'  7 , 6  .<* (9($d¶O u^·U¸¸0¹Mº
»»(¼¼¼-½)¾=¿
ÀB½)ÀZÁZ»Â0ÃÄ5Å»Æ0Ç(È
»ÇÀÇ ¹U¸UÉ0Ê »ÇÀZÇ ¹U¸5É(ÊUË=·









!"%$.  =   ( $Ik  ! ((" (!&+F8-MÍo¤0x¤¥R¥*I¥
¤0¢k©vÎ"W¨/h/ÏIU)8©lª\8/§U¢&|¥|Ð0Ñ(4\e-   (2=U054B+22






5)%,  "'$% !& &  " ! 
#& &( 
 $'&  0!y! $  -r  (







&ni$   .!!
(" "%&$Ir
 ( $.  0($+( (





F¦©(¤0¢k/¨"R¢ *Ð=§D!W£+|0/}J¤(¢k/{-|0}O~&UhR¢UÐZ"Zw $  " -$%(" $y9((&8 $ &+4.202Z
.=J'"$M,n 7 9 "'$%$'  =   (*($+F, $' $% &(!&+F $%"/ ! "%0& $% 
O 3 #0i
02
()+U4O $'(" (\,²n  $% &(
 &
m ! 0z i
04j.22

Jqjny $Iw)( h4FqFqj! h4 
l u $w) &+J 
&8 &"/ $.5((r ( v( !#"'$%&&
 &x:-& $%&+;{-|0} ~5)/41e
+! x.ev e+U+U4
.202U
=e. F 0-(r$ .4jlkq  !$%&+4 
$B\ $+! 5% !$-*(:0z !$ 0!&Oz 






!2.)U4 6 , 7 no4  7  u Jr($I:D $%&$ "/, $%#$'.4&+:l+22U
.= 6 5 
& $'.4,OU $%&&$+(
F4-









 |0U¢&¤¥\o¤0x¤¥R¥*I¥&Î"R¨h+o{-|0}O~&UhR¢UÐ04 (= +eU41+22035
%(J .:^!($.!j41-( m *!(j4By:#$I 6 +=< (04 &Í &&=z 7 "/U & $'.  *(( $.!$Bn 




.<* (9($%!(& 9!$+$%U<  $' &+k|x£/@¤(M@8¤Ihh¤0¢k©v~
/¢&4\e-  +  2e02.U230354B+22Z
=.p&m   F4&nouj &8k45
' 
&&+4 
d 7 $+ ty  r $'8z 
 "'$4   09($ ( ($%$'  *(0z  $"t$ 6 $'&&
r$  
&&(r(#$'8z"%$ &  
 */FM $%"/ ! "%0F $% !O u  , 7 )xeZ.U4k r









 ("%$"¶ !*<$'&:Z45 $'!&+4\ "'09 $'d.22035 s $'&(

eU 5
 +=J .< 1f!k 
5-j4 7 $+<$dp F 
4 
& i
 * p 0( ($O r
 * 09
 $% &$ 8)($+<$+  -#"%$%&&  
"/(r$"z "$ s l  




h1n  $%&-(rdq r$ $'8z 
 "'$" 
 Dz 
 $ &8  ! 
(z1! &  " !$."%




 e0=D:  "'t-: ( $'((&!(
r,& $%"%32 " (F-<

 09($ *¶ Ou ·U¸¸0¹Mº »»=¼¼¼-½R¿54 Ê56 ½	 É ¿&»+¿&4 Ê56  É ¿»0À É 7"0¿
Á8$ ¸ ½
·U¸ ¿&Æ 4.202Z
 eUJ%j :-& . M19:
@U¢ ¢&.R8|(¢¢\}J¢o~5|0UU¢\D/|(¢k/)~&h|0¢l~5|0/¤Ï+¥*  U¢\	<;IUh|(¢°>=²/¤©Z¨D¤~~k¥ h/¤(h|0¢¨





 09($ *O¶O ut·U¸¸(¹Mº »»(¼¼¼-½xÆ 67@ Æ1½ @Ê »




 )@ $+ (!.y$M e
$  0($+1!$ 0!$.
"/ ( $! "% 
!(r $%U<  $' Mz  -(& *9
!$.
"/ $%"'-$%&+ 6 o¤0({-|­  !B¬R\¦DC¤¥W¥*I¥{E} ~5hW¢UÐI®.4  (r$%&e02.5e+Uny &$I<-($' 7 "%($%!"%$O$-
9((&8 $'&+4 7 $% !$'v9 $'.202Z
 e0= 7 1  
&-&^dj$ $'$+r5 7 ¶#$-$-un  
 $I"%($%#  5  $ &8  ! 
"z ,!5)! z   * 0($+@(#
 &+ $%&$%"/
 $' 
, 7 )23=/.U4y' ( Fy!*$%("    ((" *  $+ 6 
z 
(" U4B¶ !<$'& ;, 5F  &"%!! s $%!$+% 54B' $%"%$%9 $'
.20235
 e(D,@!(&  





&+  $%&$ *"¯ $' 
!d.2203(
U4Fu 6 $14\ny 7 u\:#F4\! 
!"%$4F " 9 $'+22035d! & 





 e.D,@!(&  
 $ $'$It¶ *((&(
²-$%&  !#"%$'&&8 &v+r
$'&  !% F $'5%"+- 
 !$ -r
 $%&HG * 0+( &$D-$!!%$'&D
'&-$$ ! k  $'  (($^ $%&$ *"  $% 
vOd.2023=0254Mu 6 $14yn- 7 uF:#




!!)03U4 6   6 ´O
µ $!( $%&+
 e03=D,@!(&  
^$ $'$+u 0;9 0 
!"%(rtq $M  !r 
&"9Z: r
 *(r<  (  !#"%$'&&
&+ 6 k8/|(¢k©/¢¥*I|0	(¨8§5|~ |(¢
#Ð=§5>+J0I¥Mx|Ð08¤0}}vR¢ZÐ l|.©ZI¥ ¨D¤0¢&©K=~~5|(h>0@¢L.W8|0¢
}¢h¨¬>!8@­  'M/®.4  (r$%&,++U2eZ4Mm $% $I<U4 7 w)%$' &F4
  -*B+22Z 6 n-n-nMn -$'&!$+$+($%"  ("d<$'&(
 .<* (9($ 
&d e
 e.Dl u-U$ .w $I*h4 7  d"($%(!
j4 7 f 
j4Z' 7  0F4#
lp $%$+ &+ 7 !k &MU  v




+=J ("%$J¶  <$'&):FD!$J' &x:-& $%v#0(&%z 
 








·U¸¸0¹-º »»< É8@¸ Æ 6 È-½ Ê56 0Á1½ÁÀ"
» @UÉ0Ê¸Ê Ç8$RQ ¸UÉZÉ Æ< »8S
Â4' ¸ Á=¿&»8SUÂT45 ¸ Á.¿o½ ·U¸ ¿kÆ 
 e02=D" 7 !(.4 7 $+<$ 54 7 $I<$% q !&&x)u $.-$'





¢& 6 ´$ $%&&+4+22U
 = -$Iw 7 !j4M &8! & 7 *










(-$ -$.*"!$%"'!$0  Fo¤08¤0¥R¥*I¥¤(¢k©vÎ"R¨h+o{-|0}O~F*4-- e  e(3=5e(3
54B.22U
 5 ( (r"
"/ ( $%&@, 
 F4Ue# &  7 .*4, 
9!*
r
$4Ut³eU'ZeZo{WV1~&x|Ð08¤0}}vR¢ZÐ#Ð0U©Z4 =<$%9 $'.202U s $'&(

 !v9 $'3U 5
 e.fO - 
 "/ $%0 &uy&$ 8:5 hMf 6 $ $%&&(r$%&+M<

 09
 $ *O¶O ut·U¸¸(¹Mº »»Æ ·¹ 0ÇB½"!$ 68X QZÆ4 É $ZY\½ @Ê ».È 6.¹ ½ ·U¸ ¿Æ 
 = U 
r &Í%ym $' 
&0((&+ ' 7 ,  7 "!$.

 (
r   ( $I  
&8 &,
   U9 !&!$+ U v9 $  (z  !#"%$%&&&+¯8-M
ª8¤(¢¨¤Ih|0¢^|0¢to¤08¤¥W¥*I¥¤0¢&©Î#R¨hhÏI5)8©[Ñ(¨/)}¨4F- 24 7 $% !$%9 $'#+22
5
"" 0/dQb
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